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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Me&fuhler zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes in Gasgemischen 

(57) Es wird ein MeSfuhler zur Bestimmung des Sauerstoffge- 
haltes in Gasgemischen, insbesondere in Abgasen von 
Verbrennungsmotoren vorgeschlagen, mit einer ersten 
Pumpzetle (10) und einer zweiten Pumpzeile (20), mit einer 
internen Bezugsgasquelle (15) und einem mit dem Gasge- 
misch in Verbindung stehenden MeSgasraum (22), mit 
Elektroden (11, 12, 21) fur die erste Pumpzeile (10) und die 
zweite Pumpzeile (20), und mit einer ersten Pumpspannung 
(U P1 ) fur die erste Pumpzeile (10) und einer zweiten Pump- 
spannung (Uj^) fur die zweite Pumpzeile (20). Die erste 
Pumpspannung (U pl ) und die zweite Pumpspannung (U w ) 
sind derart eingestellt. daS durch die erste Pumpspannung 
(U P1 ) mehr Sauerstoff in die Bezugsgasquelle (15) hinein als 
durch die zweite Pumpspannung (U P2 ) aus der Bezugsgas- 
quelle (15) heraus gepumpt wird. Die zweite Pumpspannung 
(Upj) treibt einen Pumpstrom (l M ) an. der als MaS des 
f Sauerstoffgehaltes im Gasgemisch gemessen wird. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft einen MeBfuhler zur Bestim- 
mung des Sauerstoffgehaltes in Gasgemischen, insbe- 
sondere in Abgasen von Verbrennungsmotoren, nach 
der Gattung des Hauptanspruchs. 

Ein gattungsgemaBer MeBfuhler ist aus der DE 
36 32 456 C2 bekannt, bei dem anstatt Atmospharenluft 
als Bezugsgas bzw. Referenzgas zu verwenden, Sauer- 
stoff aus dem zu messenden Gasgemisch in eine interne 
Bezugsgasquelle gepumpt wird. Dazu ist eine erste 
Pumpzelle und eine zweite Pumpzeile mit jeweils zwei 
Elektroden und ein Gasraum vorgesehen, wobei im 
Gasraum jeweils eine Elektrode der ersten und zweiten 
Pumpzeile angeordnet ist und der Gasraum uber eine 
Diffusionsbarriere mit dem Gasgemisch in Verbindung 
steht. Die zweite Elektrode der ersten Pumpzeile ist mit 
der internen Bezugsgasquelle verbunden. Die zweite 
Elektrode der zweiten Pumpzeile ist dem Gasgemisch 
ausgesetzt. Mit der ersten Pumpzelle wird standig unter 
der Wirkung eines Pumpstroms Sauerstoff aus dem 
MeBgasraum in die interne Bezugsgasquelle gepumpt. 
Die zweite Pumpzelle wird mittels einer bidirektionalen 
Regelung so betrieben, daB im MeBgasraum ein anna- 
hernd konstanter Sauerstoffpartialdruck durch Zu- oder 
Abpumpen von Sauerstoff entsteht. Die Pumpspannung 
der zweiten Pumpzelle wird mit einer konstanten Be- 
zugsspannung verglichen. Anhand der Spannungsdiffe- 
renz wird der Pumpstrom bidirektional geregelt. Der 
Pumpstrom selbst dient als MaB des Sauerstoffgehaltes 
im Gasgemisch. 

Vorteile der Erfindung 

Der MeBfuhler mit den kennzeichnenden Merkmalen 
des Hauptanspruchs hat den Vorteil, daB er ohne eine 
bidirektionale Regelung des Pumpstroms auskommt, 
wodurch die Auswerteelektronik vereinfacht werden 
kann. 

Mit den in den Unteranspruchen aufgefuhrten MaB- 
nahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen des erfin- 
dungsgemaBen Sensors moglich. Besonders vorteilhaft 
ist es, die Betriebsspannung der zweiten Pumpzelle so 
einzustellen, daB bei X=\ die resultierende Pumpspan- 
nung der zweiten Pumpzelle zu Null wird. Dadurch ist 
es moglich, daB die Gesamtspannung zwischen den 
Elektroden der ersten und zweiten Pumpzelle nicht 
uber einen Wert ansteigt, der zur Elektrolytzersetzung 
fiihrt. Eine Reduzierung der Anzahl der Anschlusse fur 
den MeBfuhler wird erreicht, wenn die in der Bezugs- 
gasquelle angeordneten Elektroden der ersten Pump- 
zelle und der zweiten Pumpzelle zu einer gemeinsamen 
Elektrode zusammengefuhrt sind. Besonders vorteilhaft 
ist ferner, die Bezugsgasquelle in eine porose Heizeriso- 
lation zu legen und eine Druckausgleichsverbindung zur 
Luftatmosphare herzustellen. 

Zeichnung 

Zwei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargesteilt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 einen Querschnitt eines ersten Ausfuhrungsbei- 
spiels eines erfindungsgemaBen MeBfiihlers und Fig. 2 
einen Querschnitt eines zweiten Ausfuhrungsbeispieis 
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eines erfindungsgemaBen MeBfiihlers. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Der MeBfuhler gemaB Fig. 1 hat eine Referenzzelle 
10 mit einer ersten Elektrode It und einer zweiten Elek- 
trode 12, eine MeBzelle 20 mit einer dritten Elektrode 21 
und einen Widerstandsheizer 30. Die Elektroden 11, 12, 

21 sind mit einem sauerstoffionenleitenden Festelektro- 
lytkorper 13 verbunden. Die Elektroden 11, 12,21 beste- 
hen beispielsweise aus Platin oder Platin-Cermet. Der 
Widerstandsheizer 30 ist mittels einer elektrischen Iso- 
lierung 31 in den Festelektrolytkorper 13 eingebettet 
und besteht beispielsweise ebenfalls aus dem Material 
der Elektroden. Die erste Elektrode 1 1 ist an der AuBen- 
seite des Festelektrolytkorpers 13 angeordnet und dem 
Gasgemisch unmittelbar ausgesetzt, wobei uber die 
Elektrode 11 zusatzlich eine nicht eingezeichnete poro- 
se Schutzschicht gelegt sein kann. 

Der Festelektrolytkorper 13 ist aus mehreren, nicht 
naher dargesteliten Festelektrolytfolien aufgebaut, zwi- 
schen denen die Elektroden 11, 12, 21, die Isolierung 31 
und der Widerstandsheizer 30 als Schichten angeordnet 
sind. Die mit den Schichten versehenen Festelektrolyt- 
folien werden zusammeniaminiert und gesintert. Die 
Hersteliung eines derartigen planaren Sensorelements 
ist allgemein bekannt, so daB an dieser Stelle auf eine 
nahere Beschreibung verzichtet werden kann. Als Ma- 
terial fur den Festelektrolytkorper 13 eignet sich beson- 
ders Zirkoniumoxid, das durch 2- und/oder 3-wertige 
Oxide mit ahniichem Kationenradius wie der des 4-wer- 
tigen Zr-Kations stabilisiert ist, beispielsweise durch 
CaO oder Y 2 0 3 . 

Im Festelektrolytkorper 13 befindet sich ein MeBgas- 
raum 22, in dem die dritte Elektrode 21 angeordnet ist. 
Der MeBgasraum 22 ist mit einer Diffusionsbarriere 23 
ausgefiihrt, die beispielsweise durch Ausfiillen des MeB- 
gasraumes 22 mit einem porosen Material, beispielswei- 
se mit Aluminiumoxid, gebildet wird. Zum MeBgasraum 

22 hin fiihrt ein Diffusionskanal 24, so daB das zu mes- 
sende Gasgemisch uber den Diffusionskanal 24 in den 
MeBgasraum 22 gelangen kann. 

Der Festelektrolytkorper 13 enthalt einen weiteren 
Gasraum 15 mit einer beispielsweise zum Gasgemisch 
fiihrenden Druckausgleichsverbindung 16. Im Gasraum 
15 ist die zweite Elektrode 12 angeordnet, uber die Sau- 
erstoff in den Gasraum 15 gepumpt wird, so daB sich im 
Gasraum 15 eine interne Bezugsgasquelle ausbildet. Zur 
Vermeidung eines Oberdrucks im Gasraum 15 kann ein 
Teil des in den Gasraum 15 gepumpten Sauerstoffs uber 
die Druckausgleichsverbindung 16 in das Gasgemisch 
entweichen. Die Druckausgleichsverbindung 16 ist da- 
bei zweckmaBigerweise so ausgefiihrt, daB eine Ruck- 
diffusion von oxidierbaren Gasbestandteilen in den 
Gasraum 15 vermieden wird. 

Anstelle der Elektrode 12 konnen jedoch auch zwei 
einzelne Elektroden im Gasraum 15 angeordnet wer- 
den, wobei dann eine Elektrode der Referenzzelle 10 
und die andere Elektrode der MeBzelle 20 zugeordnet 
ist. Der Gasraum 15 wird beispielsweise durch eine po- 
rose Aluminiumoxidschicht hergestellt. Ferner ist es 
denkbar, die Poren von porosen Elektroden als Gas- 
raum 15 zu nutzen. 

Die Referenzzelle 10 und die MeBzelle 20 werden als 
Pumpzellen betrieben. Die Elektroden 11 und 12 der 
Referenzzelle 10 sind mit einer ersten Betriebsspannung 
Ubi und die Elektroden 12 und 21 der MeBzelle 20 mit 
einer zweiten Betriebsspannung Ub2 beaufschlagt. Den 
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Betriebsspannungen Ubi und Ub2 wirkt eine Nernst- 
Spannung entgegen, die bei k< 1 etwa 900 m V, bei a. = 1 
etwa 450 mV und bei X>\ etwa 30 mV betragt Die 
Betriebsspannung Ubi ist so gepolt, daB die Elektrode 

11 als Kathode und die Elektrode 12 ais Anode wirkt, 
wodurch Sauerstoff von der Elektrode 11 zur Elektrode 

12 gepumpt wird. Die Betriebsspannung Ub2 weist eine 
Poiaritat derart auf, daB im mageren Gasgemisch die 
Elektrode 21 als Kathode und die Elektrode 12 als An- 
ode und im fetten Gasgemisch die Elektrode 12 als Ka- 
thode und die Elektrode 21 als Anode wirken. Das be- 
deutet, daB sich bei Gemischwechsel vom mageren ins 
fette Gemisch sich die Poiaritat der Elektroden um- 
kehrt. Dies wird erreicht, indem die Betriebsspannung 
UB2 auf den Wert der Nernst-Spannung bei X=l von 
beispielsweise 450 mV eingestellt wird. 

Bedingung zum Betreiben des MeBfiihlers ist, daB im 
Gasraum 15 stets ein hoherer Sauerstoffpartialdruck 
herrscht als im Gasgemisch. Dazu wird die Betriebs- 
spannung Ubi auf einen Wert eingestellt, der gewahrlei- 
stet, daB von der Referenzzelie 10 stets mehr Sauerstoff 
in den Gasraum 15 gepumpt wird als die MeBzelle 20 bei 
umgekehrter Poiaritat im fetten Gasgemisch aus dem 
Gasraum 15 heraus pumpen kann. Dieser Wert wird 
erreicht durch folgenden Bedingung: 

Ubi > 2UNf - Ub2 

mitUNf = Nernst-Spannung im fetten Gasgemisch 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird die Betriebs- 
spannung Ub2 auf 450 mV eingestellt. Danach muB die 
Betriebsspannung Ubi mindestens 1350 mV betragen (2 
x 900 mV - 450 mVM = 1350 mV). Im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel betragt die Betriebsspannung Ubi 
1,6 V. 

Die Betriebsspannung Ubi erzeugt eine erste Pump- 
spannung Upi, von der ein konstanter Pumpstrom Ip 
von beispielsweise 50 uA angetrieben wird. Mittels des 
Pumpstroms I p wird standig Sauerstoff von der Elektro- 
de 11 zur Elektrode 12 in den Gasraum 15 hinein ge- 
pumpt. 

Der MeBfuhler arbeitet wie folgt. Der Sauerstoff- 
partialdruck des zu messenden Gasgemisches stellt sich 
an der Elektrode 11 der Referenzzelie 10 und liber die 
Diffusionsbarriere 23 an der Elektrode 21 der MeBzelle 
20 ein. Bei magerem Gasgemisch (X> 1) wird aufgrund 
der wirkenden Pumpspannung Upi an der Elektrode 1 1 
der Sauerstoff kathodisch reduziert und in Ionenform 
zur Elektrode 12 gepumpt und dort als Sauerstoff entla- 
den. Im Gasraum 15 entsteht somit ein hoherer Sauer- 
stoffpartialdruck als im Gasgemisch. Die dabei entste- 
hende Nernst-Spannung von etwa 30 mV wirkt der Be- 
triebsspannung Ubi von 1,6 V entgegen, so daB die re- 
sultierende Pumpspannung Upi mit 1570 mV nur ge- 
ringfugig geringer ist als die Betriebsspannung Ubi. Die 
gleiche Nernst-Spannung von 30 mV wirkt ebenfalls der 
zweiten Betriebsspannung Ub2 entgegen. Die Pump- 
spannung Up2 pumpt mit 420 mV ebenfalls Sauerstoff 
vom MeBgasraum 22 zum Gasraum 15. Dadurch flieBt 
ein kathodischen Grenzstrom Im, der als MaB fur den 
Sauerstoffpartialdruck im Gasgemisch herangezogen 
wird. 

Nahert sich der Sauerstoffpartialdruck im Abgas dem 
stochiometrischen Kraftstoff-Luft-Verhaltnis (X= 1), 
uberlagert sich der ersten Betriebsspannung Ubi und 
der zweiten Betriebsspannung Ub2 eine diesem Partial- 
druck entsprechende Nernst-Spannung von etwa 450 
mV. Die Pumpspannung Upi wird dadurch auf einen 



Wert von etwa 1150 mV reduziert. Die Pumpspannung 
Up2 wird zu Null. Dadurch flieBt bei X = I kein Pump- 
strom Im* 

Wechselt das Gasgemisch in den fetten Bereich 
5 (X< I >, wird der ersten Betriebsspannung Ubi und der 
zweiten Betriebsspannung Ub2 eine dem Sauerstoff- 
partialdruck bei X<\ entsprechende Nernst-Spannung 
von etwa 900 mV uberlagert. Die erste Pumpspannung 
Upi wird auf 700 mV reduziert. Der zweiten Betriebs- 

io spannung Ub2 von 450 mV Qberlagern sich die 900 mV 
Nernst-Spannung ebenfalls, so daB sich die Poiaritat der 
Pumpspannung Up2 umkehrt. Die Elektrode 12 wird 
somit zur Kathode und die Elektrode 21 zur Anode. 
Dadurch wird der Sauerstoff an der Elektrode 12 katho- 

15 disch reduziert und in Ionenform zur Elektrode 21 ge- 
pumpt und im MeBgasraum 22 entladen. Die aus der 
Spannungsdifferenz resultierende Pumpspannung Up2 
von 450 mV treibt somit einen anodischen Grenzstrom 
Im an. Der Grenzstrom Im flieBt in die umgekehrte 

20 Richtung. Der Betrag des anodischen Grenzstroms Im 
gibt den Sauerstoffpartialdruck im Gasgemisch an. Da 
auch bei X< 1 die Pumpspannung Upi groBer ist als die 
entgegengesetzt wirkende Pumpspannung U>2 wird 
von der Referenzzelie 10 mehr Sauerstoff in den Gas- 

25 raum 15 hineingepumpt als von der MeBzelle 20 aus 
dem Gasraum 15 heraus. Dadurch bleibt der Sauerstoff- 
partialdruck im Gasraum 15 groBer als im Gasgemisch. 

Mit einer nicht dargestellte Auswerteschaltung wird 
die Stromrichtung und der Betrag des Grenzstromes Im 

30 erfaBt und einer nicht dargestellten Steuerelektronik 
zugefuhrt, mitteis der das Kraftstoff-Luft-Verhaltnis des 
Brennstoffgemisches eingeregelt wird. Der MeBfuhier 
ist somit zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes fur 
magere, neutrale und fette Gasgemische einsetzbar. 

35 Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung geht 
aus Fig. 2 hervor, bei dem im Festelektrolytkorper 13 
eine porose Heizerisolation 33 fiir den Widerstandshei- 
zer 30 integriert ist. In der Heizerisolation 33 ist die 
zweite Elektrode 12 der Referenzzelie 10 unterge- 

40 bracht. Die porose Heizerisolation 33 bildet somit den 
Gasraum 15. ZweckmaBig ist es, die Elektrode 12 bei 
diesem Ausfuhrungsbeispiel derart groBflachig in der 
Heizerisolation 33 auszubilden, daB sie sowohl der an 
der AuBenflache angeordneten Elektrode 11 als auch 

45 der im MeBgasraum 22 befindlichen Elektrode 21 zuge- 
wandt ist. Die Druckausgleichsverbindung fur den Gas- 
raum 15 ist in Fig. 2 nicht dargestellt. Sie liegt jedoch am 
anschluBseitigen Ende des MeBfiihlers, so daB der Gas- 
raum 15 mit der Bezugsgasquelle nicht in das Gasge- 

50 misch, sondern zur Luftatmosphare fuhrt. Damit werden 
eventuelle Ruckdiffusionen von Gasbestandteilen aus 
dem Gasgemisch in den Gasraum 15 vermieden. Der 
Betrieb des MeBfiihlers gemaB Fig. 2 erfolgt analog 
dem MeBfuhler gemaB Fig. 1. 

55 

Patentanspriiche 

1. MeBfuhier zur Bestimmung des Sauerstoffgehal- 
tes in Gasgemischen, insbesondere in Abgasen von 

60 Verbrennungsmotoren, mit einer ersten elektro- 
chemischen Pumpzelle und einer zweiten elektro- 
chemischen Pumpzelle, mit einer internen Bezugs- 
gasquelle und einem mit dem Gasgemisch in Ver- 
bindung stehenden MeBgasraum, mit Elektroden 

65 fiir die erste und die zweite Pumpzelle und mit 
einer ersten Pumpspannung fiir die erste Pumpzel- 
le und einer zweiten Pumpspannung fiir die zweite 
Pumpzelle, wobei mittels der ersten Pumpspan- 
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nung Sauerstoff in die Bezugsgasquelle gepumpt 
wird und die zweite Pumpspannung einen Pump- 
strom antreibt, der als MaQ des Sauerstoffgehaltes 
gemessen wird, dadurch gekennzeichnet, daB die 
erste Pumpspannung (Upt) und die zweite Pump- 5 
spannung (Up2) derart eingestellt sind, daB durch 
die erste Pumpspannung (Upi) mehr Sauerstoff in 
die Bezugsgasquelle (15) hinein als durch die zweite 
Pumpspannung (Up2) aus der Bezugsgasquelle (15) 
heraus gepumpt wird. to 

2. MeBfuhler nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Pumpzelle (10) mit einer 
ersten Betriebsspannung (Ubi) und die zweite 
Pumpzelle (20) mit einer zweiten Betriebsspannung 
(Ub2) beaufschlagt sind, so daB unter der Wirkung 15 
der entsprechenden Nernst-Spannungen die erste 
Pumpspannung (Upi) stets groBer ist als die zweite 
Pumpspannung (Up2) bei einer gegenuber der er- 
sten Pumpspannung (Upi) umgekehrten Polaritat. 

3. MeBfuhler nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die Betriebsspannung (Ubi) der er- 
sten Pumpzelle (10) bemessen ist nach der Bedin- 
gung 

Ubi > 2UNf — Ub2 25 

mit UNf = Nernst-Spannung im fetten Gasge- 
misch. 

4. MeBfuhler nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die zweiten Betriebsspannung 30 
(Ub2) den Wert der Nernst-Spannung bei X— 1 auf- 
weist, vorzugsweise 450 mV. 

5. MeBfuhler nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Bezugsgasquelle (15) eine Elek- 
trode der ersten Pumpzelle (10) und eine Elektrode 35 
der zweiten Pumpzelle (20) angeordnet sind. 

6. MeBfuhler nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die in der Bezugsgasquelle (15) ange- 
ordneten Elektroden der ersten Pumpzelle (10) und 
der zweiten Pumpzelle (20) zu einer Elektrode (12) 40 
zusammengefuhrt sind. 

7. MeBfuhler nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die eine Elektrode (21) der zweiten 
Pumpzelle (20) im MeBgasraum (22) angeordnet ist 
und daB der MeBgasraum (22) uber eine Diffusions- 45 
barriere (23) mit dem Gasgemisch in Verbindung 
steht. 

8. MeBfuhler nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bezugsgasquelle (15) eine Druck- 
ausgieichsverbindung ( 16) aufweist, die zum Gasge- 50 
misch und/oder zur Luftatmosphare fuhrt. 

9. MeBfuhler nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bezugsgasquelle (15) von einer 
porosen Heizerisolation (33) gebildet ist. 
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